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第 1章 序論 
1.1 研究の背景及び目的 
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第 2章 測定方法の原理及び解析方法 
2.1 走査型電子顕微鏡観察 
2.1.1 はじめに 


































































































































の光路差 2dsinθ が波長の整数倍 nλ に等しい。つまり 2dsinθ = nλ であれば位相がそろ




















   
   












ト系、計数管とその計数回路、記録計などから構成される。その光学系を Fig. 2.2.2 に
示す。 
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ℏ𝜔 = 𝐸𝑔 − (𝐸𝑎 + 𝐸𝑑) + 𝑒
2(𝜋𝑁𝑏)




































































る油拡散ポンプ（D.P.）排気量 1000 ℓ/ sec、低真空ポンプである油回転ポンプ（R.P.）
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3.2 VLS(Vapor-Liquid-Solid)成長機構について 1) 
本研究では、ナノワイヤーの成長に VLS 成長機構を利用している。VLS 成長メカニズ
ムを Fig. 3.2に示す。成長は①～④で構成され具体的には 
① 電気炉内で加熱されたソースの ZnTe粉末は気化される。（気相） 
② 電気炉内で加熱された Au薄膜と Si基板は Au-Siアロイドットを形成する。（液相） 





以上の手順の様に気相、液相、固相を介した成長を VLS 成長法といい、VLS 成長法に
より取り込まれた ZnTe粉末がワイヤーとして成長する。 
  






























35 mm、長さ 1200 mmの太い石英管を横型電気炉内に設置し、その石英管の内部にソー












温度勾配は高温側が 900 ºC、低温側を 600 ºC に設定した際の温度勾配を Fig. 3.3.2に示
す。横軸は電気炉の左端からの距離を示している。高温側、低温側ともに温度が一定と
なっている部分が 10 cm以上あるため温度制御が行い易くなっている。 
  
    















































PL測定は光源に He-Cdレーザー（325 nm）（K1325RE, KIMMON）を励起光源として測
定を行った。分光器にはMonochromator（iHR320, Horiba）、受光器には Photomultiplier
（R375, Hamamatsu photonics）を用いた。 
また分光器の前には He-Cdレーザー波長の 325nm lineをカットするためにシャープカッ







1)  M. Meyyappan and M. K. Sunkara: Inorganic Nanowires: Applications, Properties, and 
Characterization , (CRC press, New York, 2010). 

















形状観察、XRD 測定による分析、光学測定として PL測定による解析を行った。 
4.2 ZnTeナノワイヤーの作製 
4.2.1 作製条件Ⅰ（ソース量による変化） 
ZnTeナノワイヤーの作製条件を Table 4.2.1に示す。作製には n型 Si(100)基板を使
用し、ソースは純度 4Nの ZnTe粉末を使用した。Si基板の表面は触媒として金を 10 
Å の膜厚で蒸着し、ソース温度 900 ºC、基板温度 600 ºC、キャリアガス（Arガス）を
流量 500 sccm流しロータリーポンプで排気を行いながら試料作製を行った。ソース量
は 30 mg、50 mg、100 mg、200 mg と変化させ作製し、試料の変化を観察した。 
 
基板 n-Si(100) 
ソース ZnTe powder（純度 4N） 
ソース量 30, 50, 100, 200 mg 
ソース温度 900 ºC 
基板温度 600 ºC 
金の膜厚 10 Å 
最高温度保持時間 0 min. 
キャリアガス流量 500 sccm 
使用した真空ポンプ ロータリーポンプ 
 
Table 4.2.1 作製条件Ⅰ 
 
 
作製した試料の SEM画像を Fig. 4.2.1 (a) ~ (d)に示す。ソース量 30 mg, 50 mg, 100 
mg, 200 mg 全ての条件でワイヤーの成長が確認でき、ソース量 100 mg, 200 mgの条件
ではワイヤーだけでなくベルト状の結晶の成長が確認できた。ソース量 30 mgの条件
で作製した試料はワイヤーの径が 80 ~ 150 nm、ワイヤーの長さが 3 ~ 5 μmであった。
ソース量 50 mg の条件で作製した試料はワイヤーの径が 90 ~ 200 nm、ワイヤーの長さ
は 5 ~ 7 μmであった。ソース量 100 mg の条件で作製した試料はワイヤーの径が 80 ~ 
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200 nm、ワイヤーの長さは 4 ~ 9 μmであり、ベルト状結晶の幅は 1.0 ~ 1.8 μm、長さは
13 ~ 22 μmであった。ソース量 200 mg の条件で作製した試料はワイヤーの径が 200 ~ 
550 nm、ワイヤーの長さは 4.5 ~ 16.0 μmであり、ベルト状結晶の幅は 2 ~ 2.8 μm、長
さは 20 ~ 30 μmであった。Fig. 4.2.1 (e)に示す図はソース量によるワイヤーの径とベル
ト状結晶の幅の変化である。ソース量が増加するにつれてワイヤーの径は増加し、ソ
ース量 100 mg からベルト状結晶の成長が観察され、ベルト状結晶の幅も増加してい
ることが確認できた。Fig. 4.2.1 (f)に示す図はソース量によるワイヤーの長さとベルト
状結晶の長さの変化である。ソース量が増加するにつれてワイヤーの長さは増加し、
























Fig. 4.2.1 (e) ソース量による径および幅の変化 
 
Fig. 4.2.1 (f) ソース量による長さの変化 
 



















































4.2.2 作製条件Ⅱ （金の膜厚による変化） 
ZnTeナノワイヤーの作製条件を Table 4.2.1 に示す。作製には n型 Si(100)基板を使
用し、ソースは純度 4Nの ZnTe粉末を 200 mg使用した。Si基板の表面は触媒として
金を蒸着し、ソース温度 900 ºC、基板温度 600 ºC、キャリアガス（Arガス）を流量
500 sccm流しロータリーポンプで排気を行いながら試料作製を行った。金の膜厚は 3 




ソース ZnTe powder ( 純度 4N ) 
ソース量 200 mg 
ソース温度 900 ℃ 
基板温度 600 ℃ 
金の膜厚 3, 5, 10, 30, 50 Å 
作製時間 0 min. 
キャリアガス流量 500 sccm 
使用した真空ポンプ ロータリーポンプ 
 
Table 4.2.2 作製条件Ⅱ 
 
 
作製した試料の SEM画像を Fig .4.2.2 (a) ~ (e)に示す。金の膜厚 3 Å, 5 Å, 10 Å, 30 Å, 
50 Å 全ての条件でワイヤーの成長が確認でき、金の膜厚 10 Å, 30 Å, 50 Åの条件では
ワイヤーだけでなくベルト状の結晶の成長が確認できた。金の膜厚 3 Åの条件で作製
した試料はワイヤーの径が 30 ~ 50 nmであった。金の膜厚 5 Åの条件で作製した試料
はワイヤーの径が 40 ~ 80 nmであった。金の膜厚 10 Åの条件で作製した試料はワイ
ヤーの径が 200 ~ 550 nm、ベルト状結晶の幅は 2 ~ 2.8 μmであった。金の膜厚 30 Åの
条件で作製した試料はワイヤーの径が 500 ~ 900 nm、ベルト状結晶の幅は 3.3 ~ 6.6 μm
であった。金の膜厚 50 Åの条件で作製した試料はワイヤーの径が 900 ~ 1000 nm、ベ































Fig. 4.2.2 (f) 金の膜厚による径および幅の変化 
  

































ZnTeナノワイヤーの作製条件を Table 4.2.3 に示す。作製には n型 Si(100)基板を使
用し、ソースは純度 4Nの ZnTe粉末を 200 mg使用した。Si基板の表面は触媒として
金を 50 Å の膜厚で蒸着し、ソース温度 900 ºC、基板温度 600 ºC、キャリアガス（Ar
ガス）を流量 500 sccm流しロータリーポンプで排気を行いながら試料作製を行った。




ソース ZnTe powder (純度 4N ) 
ソース量 200 mg 
ソース温度 900 ℃ 
基板温度 600 ℃ 
金の膜厚 50 Å 
作製時間 0, 5, 15, 30, 60 min. 
キャリアガス流量 500 sccm 
使用した真空ポンプ ロータリーポンプ 
 




作製した試料の SEM画像を Fig .4.2.3 (a) ~ (e)に示す。最高温度保持時間 0 min, 5 
min, 15 min, 30 min の条件でワイヤーの成長が確認でき、0 min, 5 min, 15 min, 30 min, 
60 min 全ての条件でベルト状の結晶の成長が確認できた。最高温度保持時間 15 min 以
降の条件ではベルト状結晶の割合が大きくなり、60 minでは観察された試料のすべて
がベルト状結晶になっていた。最高温度保持時間 0 min の条件で作製した試料はワイ
ヤーの径が 500 ~ 900 nm、ベルト状結晶の幅は 3.3 ~ 6.6 μmであった。最高温度保持時
間 5 min の条件で作製した試料はワイヤーの径が 600 ~ 950 nm、ベルト状結晶の幅は
4.0 ~ 7.5 μmであった。最高温度保持時間 15 min の条件で作製した試料はワイヤーの
径が 0.5 ~ 1.6 μm、ベルト状結晶の幅は 6 ~ 11 μmであった。最高温度保持時間 30 min
の条件で作製した試料はワイヤーの径が 1 ~ 2 μm、ベルト状結晶の幅は 8 ~ 14 μmであ
った。最高温度保持時間 60 min の条件で作製した試料はベルト状結晶の幅は 8 ~ 14 
μmであった。Fig. 4.2.3 (f)に示す図は最高温度保持時間によるワイヤーの径とベルト
状結晶の幅の変化である。最高温度保持時間が増加するにつれてワイヤーの径は増加
































Fig. 4.2.3 (f) 金の膜厚による径および幅の変化 
  
































4.3.2 ~ 4.3.5で行った PL測定の解析で用いたガウス関数によるフィッティングは以
下の式（4-3-1）を用いて行った。 




]    (4.3.1) 
ただし、Epは発光ピークのエネルギー値、Sは強度パラメータ、Γはブロードニングパ
ラメータである。 
4.3.2 XRD測定、PL測定（膜厚 3 Å） 
Table 4.3.2 (a)の条件で作製した試料について XRD測定、PL測定を行った。作製し




ソース ZnTe powder (純度 4N ) 
ソース量 200 mg 
ソース温度 900 ºC 
基板温度 600 ºC 
金の膜厚 3 Å 
作製時間 0 min 
キャリアガス流量 500 sccm 
使用した真空ポンプ ロータリーポンプ 
 
Table 4.3.2 (a) 作製条件 
 
 
Fig. 4.3.2 (a) SEM画像 
35 
 
Fig. 4.3.2 (a)の試料に対して XRD 測定を行った結果を Fig. 4.3.2 (b)に示す。PDFデー
タ 1)と比較すると ZnTeの PDFデータとピークが一致しており作製した試料は閃亜鉛
鉱構造の ZnTe であると確認できる。また、68 º 付近に見られる強いピークは Si(400)
のピークであり、これは作製に使用した Si基板からの回折である。 
 
Fig. 4.3.2 (b) XRD測定結果 
 
 
Fig. 4.3.2 (a)の試料に対して低温 PL測定を行った測定条件を Table 4.3.2 (b)に測定結
果を Fig. 4.3.2 (c)に示す。T = 12 Kでは 2.360 eV付近にシャープなピークが 2.375 eV, 
2.250 eV付近にブロードなピークが観測された。バンド端付近の 2.34 eV ~ 2.39 eV間
でガウス関数によるフィッティングを行った結果を Fig. 4.3.2 (d)に示す。フィッティ
ング結果から 2.3785 eV, 2.3740 eV, 2.3660 eV, 2.3620 eV, 2.3595 eVのピークに識別され























クであることが確認できた。2.3660 eV, 2.3620 eV, 2.3595 eVのピーク高エネルギー側
からそれぞれ E1 ~ E3とした。E1 ~ E3のピークは文献と一致するピークがないが不純物
に束縛された励起子または結晶欠陥による発光と考えられる。また、2.3 ~ 2.4 eV の範
囲で T = 12 ~ 50 Kにおける Fig. 4.3.2 (a)の試料の温度依存 PL測定を行った結果を Fig. 
4.3.2 (e)に示す。温度依存測定の結果、温度の上昇に伴い FE、A0X および E1 ~ E３のす
べてのピークは強度が小さくなり、低エネルギー側にシフトしたことが観測された。
T = 12 ~ 50 Kの各ピークの遷移を Fig. 4.3.2 (f)に示し、Table 4.3.2 (c) ~ (g)は FE、A0X
および E1 ~ E3のフィッティングパラメータを示す。 
 
光源 He-Cdレーザー（325 nm） 
受光器 Photomultiplier 
分光器 
スリット 0.1 mm 
グレーティング 1200本 / mm 
測定範囲 2.0 ~ 2.4 eV 
時定数 1 s 
感度 30 μV. 
ステップ 0.5 meV 
HV -550 V 
 




Fig. 4.3.2 (c) 低温 PL測定 
2.0 2.1 2.2 2.3 2.4
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Fig. 4.3.2 (d) 低温 PL測定のフィッティング結果 
 
 
Fig. 4.3.2 (e) 温度依存測定 





















































Fig. 4.3.2 (f) 各ピークの遷移 
  




























T (K） FE (eV) 10-6 S 103 Γ  T (K) A0X (eV) 10-6 S 10-3 Γ 
12 2.3785 1.30 2.0  12 2.3740 2.00 2.3 
14 2.3784 1.20 2.0  14 2.3740 1.80 2.3 
16 2.3784 1.10 2.0  16 2.3740 1.70 2.3 
18 2.3784 1.10 2.0  18 2.3740 1.65 2.3 
20 2.3783 1.10 2.0  20 2.3733 1.60 2.3 
22 2.3780 1.10 2.3  22 2.3730 1.40 2.3 
24 2.3780 1.00 2.3  24 2.3730 1.30 2.3 
26 2.3775 0.90 2.3  26 2.3725 1.00 2.5 
28 2.3775 0.85 2.3  28 2.3723 0.80 2.5 
30 2.3770 0.85 2.7  30 2.3723 0.74 2.5 
32 2.3770 0.80 2.7  32 2.3720 0.70 2.5 
34 2.3765 0.78 2.7  34 2.3710 0.65 2.5 
36 2.3758 0.78 2.7  36 2.3705 0.40 2.8 
38 2.3750 0.78 2.7  38 2.3700 0.40 2.8 
40 2.3745 0.70 2.8  40 2.3695 0.37 3.0 
42 2.3740 0.07 3.3  42 2.3690 0.30 3.0 
44 2.3734 0.68 3.3  44 2.3685 0.20 3.0 
46 2.3730 0.60 4.0  46 2.3680 0.10 3.0 
48 2.3725 0.55 4.0 
50 2.3720 0.55 4.3 
  








  T (K) E1 (eV) 106 S 10-3 Γ 
12 2.3660 2.50 2.0 
14 2.3659 2.20 2.0 
16 2.3657 2.10 2.0 
18 2.3656 1.80 2.3 
20 2.3655 1.30 2.3 
22 2.3653 1.00 2.3 
24 2.3650 0.90 2.3 
26 2.3648 0.80 2.3 
28 2.3645 0.60 2.3 
30 2.3630 0.50 2.3 
32 2.3628 0.30 2.3 
34 2.3626 0.30 2.3 
36 2.3624 0.20 2.7 
38 2.3620 0.15 2.7 
T (K) E2 (eV) 106 S 10-3 Γ 
12 2.3620 15.5 1.8 
14 2.3619 14.1 1.9 
16 2.3617 12.45 1.9 
18 2.3616 10.15 1.9 
20 2.3615 8.35 2.0 
22 2.3614 7.10 2.0 
24 2.3609 6.00 2.0 
26 2.3607 4.70 2.0 
28 2.3603 3.85 2.3 
30 2.3601 3.05 2.3 
32 2.3599 2.65 2.3 
34 2.3595 2.10 2.3 
36 2.3590 1.80 2.3 
38 2.3585 1.70 2.5 
40 2.3583 1.50 2.5 
42 2.3580 1.40 2.6 
44 2.3578 1.25 2.6 
46 2.3575 0.90 2.6 
48 2.3570 0.90 3.0 
50 2.3570 0.70 3.0 
 
Table 4.3.2 (e) E1のフィッティング 
パラメータ 
 




  T (K) E3 (eV) 106 S 10-3 Γ 
12 2.3595 7.70 3.5 
14 2.3593 6.00 3.5 
16 2.3593 5.00 3.5 
18 2.3592 4.20 3.5 
20 2.3591 3.50 3.5 
22 2.3590 3.00 3.5 
24 2.3685 2.00 3.5 
26 2.3583 1.60 3.5 
28 2.3580 0.80 3.5 
30 2.3570 0.70 3.5 
32 2.3565 0.50 3.5 
34 2.3563 0.30 3.5 
36 2.3560 0.25 3.5 
 




4.3.3 XRD測定、PL測定（膜厚 5 Å） 
Table 4.3.3 (a)の条件で作製した試料について XRD測定、PL測定を行った。作製し




ソース ZnTe powder (純度 4N ) 
ソース量 200 mg 
ソース温度 900 ºC 
基板温度 600 ºC 
金の膜厚 5 Å 
作製時間 0 min 
キャリアガス流量 500 sccm 
使用した真空ポンプ ロータリーポンプ 
 




Fig. 4.3.3 (a) SEM画像 
 
 
Fig. 4.3.3 (a)の試料に対して XRD 測定を行った結果を Fig. 4.3.3 (b)に示す。PDFデー
タ 1)と比較すると ZnTeの PDFデータとピークが一致しており作製した試料は閃亜鉛






Fig. 4.3.3 (b) XRD測定 
 
 
Fig. 4.3.3 (a)の試料に対して低温 PL測定を行った測定条件を Table 4.3.3 (b)に測定結
果を Fig. 4.3.3 (c)に示す。T = 12 Kでは 2.375 eV, 2.360 eV, 2.305 eV付近にシャープな
ピークが 2.326 eV, 2.293 eV, 2.200 eV 付近にブロードなピークが観測された。バンド端
付近の 2.34 eV ~ 2.40 eV間でガウス関数によるフィッティングを行った結果を Fig. 
4.3.3 (d)に示す。フィッティング結果から 2.3735 eV, 2.3740 eV, 2.3660 eV, 2.3620 eV, 
2.3595 eV のピークに識別された。文献との比較の結果 2.3735 eV のピークが自由励起
子（FE）2)による発光のピークであることが確認できた。ワイヤーの径が 30 ~ 50 nm
の PLスペクトル（Fig. 4.3.2 (d)）と比較すると FE の強度は大きくなり、低エネルギ
ー側に発光した。ワイヤーの径が均一で密度が高いため強度が大きく、ワイヤーの径
が大きいため低エネルギー側に発光したと考えられる。2.3650 eV, 2.3586 eV, 2.3530 eV
のピーク高エネルギー側からそれぞれ E1 ~ E3とした。E1 ~ E3のピークは文献と一致す
るピークがないが不純物に束縛された励起子または結晶欠陥による発光と考えられ
る。また、2.3 ~ 2.4 eV の範囲で T = 12 ~ 50 Kにおける Fig. 4.3.3 (a)の試料の温度依存
PL測定を行った結果を Fig. 4.3.3 (e)に示す。温度依存測定の結果、温度の上昇に伴い



























フトしたことが観測された。T = 12 ~ 50 Kの各ピークの遷移を Fig. 4.3.3 (f)に示し、
Table 4.3.3 (c) ~ (f)は FE および E1 ~ E3のフィッティングパラメータを示す。 
 
 
光源 He-Cdレーザー（325 nm） 
受光器 Photomultiplier 
分光器 
スリット 0.2 mm 
グレーティング 1200本 / mm 
測定範囲 2.0 ~ 2.4 eV 
時定数 1 s 
感度 30 μV. 
ステップ 0.5 meV 
HV -600 V 
 
Table 4.3.3 (b) PL測定条件 
 
Fig. 4.3.3 (c) 低温 PL測定 
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Fig. 4.3.3 (d) 低温 PL測定のフィッティング結果 
 
 
Fig. 4.3.3 (e) 温度依存測定 
 
 





















































































      
Table 4.3.3 (c) FE のフィッティング     Table 4.3.3 (d) E1のフィッティング 












T (K) FE (eV) 106 S 10-3 Γ  T (K) E1 (eV) 106 S 10-3 Γ 
12 2.3735 6.80 4.8  12 2.3650 1.60 2.5 
14 2.3735 6.60 4.8  14 2.3650 1.37 2.7 
16 2.3730 6.60 4.8  16 2.3650 1.37 7.0 
18 2.3732 6.60 4.8  18 2.3648 1.37 2.8 
20 2.3730 6.58 4.8  20 2.3648 1.36 2.8 
22 2.3728 6.50 4.8  22 2.3648 1.35 2.8 
24 2.3726 6.50 4.8  24 2.3645 1.35 2.8 
26 2.3722 6.45 4.9  26 2.3640 1.35 3.0 
28 2.3717 6.35 4.9  28 2.3635 1.35 3.0 
30 2.3715 6.35 5.0  30 2.3635 1.35 3.0 
32 2.3712 6.35 5.0  32 2.3630 1.30 3.0 
34 2.3710 6.35 5.0  34 2.3620 1.28 3.5 
36 2.3705 6.20 5.0  36 2.3618 1.28 3.5 
38 2.3703 6.10 5.0  38 2.3615 1.25 3.5 
40 2.3700 6.00 5.0  40 2.3610 1.25 3.5 
42 2.3692 6.00 5.0  42 2.3600 1.25 3.5 
44 2.3690 6.00 5.0  44 2.3600 1.25 4.0 
46 2.3687 6.00 5.0  46 2.3600 1.25 5.0 
48 2.3680 6.00 5.0  48 2.3580 1.25 5.0 
50 2.3670 6.00 5.5  50 2.3570 1.20 5.5 
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T (K) E2 (eV) 10-6 S 103 Γ  T (K) E3 (eV) 10-6 S 103 Γ 
12 2.3586 4.20 3.0  12 2.3530 1.30 2.5 
14 2.3585 3.70 3.2  14 2.3530 1.00 2.5 
16 2.3584 3.70 3.2  16 2.3530 1.00 2.5 
18 2.3582 3.68 3.2  18 2.3530 0.95 2.5 
20 2.3578 3.67 3.2  20 2.3520 0.93 2.5 
22 2.3578 3.58 3.2  22 2.3520 0.88 2.5 
24 2.3575 3.58 3.3  24 2.3517 0.88 2.5 
26 2.3572 3.32 3.3  26 2.3515 0.85 2.5 
28 2.3568 3.32 3.3  28 2.3515 0.80 2.5 
30 2.3563 3.30 3.3  30 2.3510 0.75 2.5 
32 2.3563 3.13 3.5  32 2.3510 0.70 2.5 
34 2.3558 3.00 3.5  34 2.3505 0.60 2.5 
36 2.3555 2.60 3.5  36 2.3500 0.50 3.0 
38 2.3555 2.50 3.5  38 2.3500 0.40 3.0 
40 2.3550 2.50 3.5  40 2.3500 0.30 3.0 
42 2.3546 2.40 3.5  42 2.3480 0.30 3.0 
44 2.3535 2.30 4.0  44 2.3480 0.10 3.0 
46 2.3533 2.25 4.0  46 2.3470 0.05 3.0 
48 2.3533 1.97 4.0  48 2.3470 0.01 3.0 
50 2.3520 1.95 5.0  
        Table 4.3.3 (f) E3のフィッティング 
Table 4.3.3 (e) E2のフィッティング              パラメータ 















4.3.4 XRD測定、PL測定（膜厚 10 Å） 
Table 4.3.4 (a)の条件で作製した試料について XRD測定、PL測定を行った。作製し
た際の SEM画像を Fig. 4.3.4 (a)に示す。ワイヤーの径が 200 ~ 550 nm、ベルト状結晶
の幅が 2 ~ 2.8 μmの試料で実験を行った。 
 
基板 n-Si(100) 
ソース ZnTe powder (純度 4N ) 
ソース量 200 mg 
ソース温度 900 ºC 
基板温度 600 ºC 
金の膜厚 10 Å 
作製時間 0 min 
キャリアガス流量 500 sccm 
使用した真空ポンプ ロータリーポンプ 
 




Fig. 4.3.4 (a) SEM画像 
 
 
Fig. 4.3.4 (a)の試料に対して XRD 測定を行った結果を Fig. 4.3.4 (b)に示す。PDFデー
タ 1)と比較すると ZnTeの PDFデータとピークが一致しており作製した試料は閃亜鉛




Fig. 4.3.4 (b) XRD測定 
 
 
Fig. 4.3.4 (a)の試料に対して低温 PL測定を行った測定条件を Table 4.3.4 (b)に測定結
果を Fig. 4.3.4 (c)に示す。T = 12 Kでは 2.36 eV, 2.33 eV付近にシャープなピークが観測
された。2.20 eV ~ 2.40 eV間でガウス関数によるフィッティングを行った結果を Fig. 
4.3.4 (d)に示す。フィッティング結果から 2.3710 eV, 2.3627 eV, 2.3550 eV, 2.3364 eV, 
2.3270 eV のピークに識別された。文献との比較の結果 2.3710 eV のピークが自由励起
子（FE）2)による発光のピークであり、2.3627 eVのピークは中性アクセプタ束縛励起
子（A0X）3)による発光のピークであることが確認できた。2.3364 eV のピークは A0X
のフォノンレプリカ（A0X-1LO）4)であることが確認できた。ワイヤーの径が 30 ~ 50 





側に発光したと考えられる。2.3550 eV, 2.3270 eVのピーク高エネルギー側からそれぞ
れ E1, E2とした。E1, E2のピークは文献と一致するピークがないが不純物に束縛された





















4.3.4 (a)の試料の温度依存 PL測定を行った結果を Fig. 4.3.4 (e)に示す。温度依存測定の
結果、温度の上昇に伴い FE、A0X, A0X-1LO および E1, E３のすべてのピークは強度が
小さくなり、低エネルギー側にシフトしたことが観測された。T = 12 ~ 70 Kの各ピー
クの遷移を Fig. 4.3.4 (f)に示し、Table 4.3.4 (c) ~ (g)は FE、A0X, A0X-1LO および E1, E2
のフィッティングパラメータを示す。 
 
光源 He-Cdレーザー（325 nm） 
受光器 Photomultiplier 
分光器 
スリット 0.1 mm 
グレーティング 1200本 / mm 
測定範囲 2.0 ~ 2.4 eV 
時定数 1 s 
感度 100 μV. 
ステップ 0.5 meV 
HV -600 V 
 
Table 4.3.4 (b) PL測定条件 
 
Fig. 4.3.4 (c) 低温 PL測定 
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Fig. 4.3.4 (d) 低温 PL測定のフィッティング結果 
 
 
Fig. 4.3.4 (e) 温度依存測定 
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T (K) FE (eV) 106 S 10-3 Γ  T (K) A0X (eV) 106 S 10-3 Γ 
10 2.3710 0.40 5.0  10 2.3627 4.35 2.5 
20 2.3700 0.30 5.0  20 2.3620 2.15 2.5 
30 2.3700 0.10 5.0  30 2.3605 0.90 2.5 
     40 2.3590 0.45 3.0 
Table 4.3.4 (c) FE のフィッティング 
   パラメータ 
 50 2.3580 0.30 3.0 
 60 2.3570 0.20 4.0 
 
Table 4.3.4 (d) A0Xのフィッティング 
パラメータ 
  





























T (K) E1 (eV) 106 S 10-3 Γ  T (K) 
A0X-1LO 
(eV) 
106 S 10-3 Γ 
10 2.3550 1.00 3.5  10 2.3364 2.30 3.0 
20 2.3545 0.60 3.5  20 2.3362 1.30 4.0 
30 2.3540 0.30 3.7  30 2.3350 0.70 5.5 
     40 2.3340 0.30 5.5 
Table 4.3.4 (e) E1のフィッティング     Table 4.3.4 (f) A0X-1LO のフィッティング 
       パラメータ                パラメータ 
 
 
T (K) E2 (eV) 106 S 10-3 Γ 
10 2.3270 1.70 4.0 
20 2.3270 1.10 4.5 
30 2.3257 0.70 5.0 
40 2.3250 0.60 5.5 
50 2.3240 0.40 6.0 
60 2.3235 0.30 6.0 
 
Table 4.3.4 (g) E2のフィッティング 



















4.3.5 XRD測定、PL測定（膜厚 30 Å） 
Table 4.3.5 (a)の条件で作製した試料について XRD測定、PL測定を行った。作製し
た際の SEM画像を Fig. 4.3.5 (a)に示す。ワイヤーの径が 500 ~ 900 nm、ベルト状結晶
の幅が 3.3 ~ 6.6 μmの試料で実験を行った。 
 
基板 n-Si(100) 
ソース ZnTe powder (純度 4N ) 
ソース量 200 mg 
ソース温度 900 ºC 
基板温度 600 ºC 
金の膜厚 30 Å 
作製時間 0 min 
キャリアガス流量 500 sccm 
使用した真空ポンプ ロータリーポンプ 
 
Table 4.3.5 (a) 作製条件 
 
 
Fig. 4.3.5 (a) SEM画像 
 
 
Fig. 4.3.5 (a)の試料に対して XRD 測定を行った結果を Fig. 4.3.5 (b)に示す。PDFデー
タ 1)と比較すると ZnTeの PDFデータとピークが一致しており作製した試料は ZnTeで




Fig. 4.3.5 (b) XRD測定 
 
 
Fig. 4.3.5 (a)の試料に対して低温 PL測定を行った。測定条件を Table 4.3.5 (b)に測定
結果を Fig. 4.3.5 (c)に示す。T = 10 Kでは 2.36 eV, 2.33 eV, 2.31 eV付近にシャープなピ
ークが観測された。2.20 eV ~ 2.40 eV間でガウス関数によるフィッティングを行った
結果を Fig. 4.3.5 (d)に示す。フィッティング結果から 2.3750 eV, 2.3627 eV, 2.3595 eV, 
2.3368 eV, 2.3320eV, 2.3118 eVのピークに識別された。文献との比較の結果 2.3750 eV
のピークが自由励起子（FE）2)による発光のピークであり、2.3627 eV のピークは中性
アクセプタ束縛励起子（A0X）3)による発光のピークであることが確認できた。2.3368 
eV, 2.3118のピークは A0X のフォノンレプリカ（A0X-1LO, A0X-2LO）4)であることが


































る。2.3320 eV のピークは E1から 26 meV 低エネルギー側で発光しているため E1のフ
ォノンレプリカ E1-1LO と考えられる。また、T = 10 ~ 30 Kにおける Fig. 4.3.5 (a)の試
料の温度依存 PL測定を行った結果を Fig. 4.3.5 (e)に示す。温度依存測定の結果、温度
の上昇に伴い FE、A0X, A0X-1LO, A0X-2LO および E1, E1-1LO のすべてのピークは強度
が小さくなり、低エネルギー側にシフトしたことが観測された。T = 10 ~ 30 Kの各ピ
ークの遷移を Fig. 4.3.5 (f)に示し、Table 4.3.5 (c) ~ (h)は FE、A0X, A0X-1LO, A0X-2LO
および E1, E1-1LO のフィッティングパラメータを示す。 
 
光源 He-Cdレーザー（325 nm） 
受光器 Photomultiplier 
分光器 
スリット 0.08 mm 
グレーティング 1200本 / mm 
測定範囲 2.0 ~ 2.4 eV 
時定数 1 s 
感度 300 μV. 
ステップ 0.5 meV 
HV -600 V 
 




Fig. 4.3.5 (c) 低温 PL測定 
 
 




















T = 10 K































Fig. 4.3.5 (e) 温度依存測定 
 
 





















































T (K) FE (eV) 106 S 10-3 Γ  T (K) A0X (eV) 106 S 10-3 Γ 
10 2.3750 10.00 2.0  10 2.3627 790.00 1.8 
20 2.3740 4.00 2.0  20 2.3622 118.00 1.8 
30 2.3740 4.00 2.0  30 2.3640 9.00 2.0 
 
Table 4.3.5 (c) FE のフィッティング     Table 4.3.5 (d) A0Xのフィッティング 
パラメータ                               パラメータ 
 
 
T (K) E1 (eV) 106 S 10-3 Γ  T (K) 
A0X-1LO 
(eV) 
106 S 10-3 Γ 
10 2.3595 270.00 1.8  10 2.3368 140.00 2.3 
20 2.3585 40.00 3.8  20 2.3363 21.00 2.3 
30 2.3370 9.00 3.0  30 2.3300 7.00 4.3 
 
Table 4.3.5 (e) E1のフィッティング     Table 4.3.5 (f) A0X-1LO のフィッティング 




106 S 10-3 Γ  T (K) 
A0X-2LO 
(eV) 
106 S 10-3 Γ 
10 2.3320 40.00 4.3  10 2.3118 38.00 4.0 
20 2.3300 7.00 4.3  20 2.3115 16.00 4.0 
     30 2.3085 5.00 4.0 
 
Table 4.3.5 (g) E1-1LO のフィッティング     Table 4.3.5 (h) A0X-2LO のフィッティ 
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第 2章では SEM 観察、XRD 測定、PL測定の基本原理を述べた。 




ヤーから幅 10 μmのベルト状結晶が観察できた。XRD測定では ZnO, Zn, Teなどの混在の
ない ZnTeナノワイヤーが作製されたことが確認できた。PL測定では T = 12 Kにおいて金
の膜厚に関わらず自由励起子による発光が 2.375 eV 付近に見られた。また、中性アクセプ
タ束縛励起子による発光も確認された。ワイヤーの多い試料とベルト状結晶の多い試料の
低温 PL測定を比較すると、ワイヤー試料の方が高エネルギー側に発光することが確認さ
れた。PL温度依存測定の結果、PL測定を行った全ての試料で温度の上昇とともに全ての
ピークは低エネルギー側にシフトし、強度も小さくなることが確認できた。 
 本研究では、ガス輸送気相成長法による ZnTeナノワイヤーの作製に成功し、構造と光
学測定の両面から基礎物性を観察することができた。しかし、結晶のサイズの均一化、ワ
イヤーの長さの調整のため作製条件を変化させ細く長いワイヤーの作製条件の絞り込みが
必要であることに加えて細く長いワイヤーを作製し、ナノ構造特有の効果を調べる必要が
ある。 
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